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摘要 :电子战系统是一个庞大复杂的系统 ,其效能是一个综合指标 ,包含多种技术因素和不确定性 ,对系统的评估也是
一项复杂的工作 ,涉及许多难以量化的模糊因素. 为了评估电子战系统作战效能 ,本文首先给出了效能评估的指标体系 ,
然后提出了基于模糊综合评判的电子战效能模型 ,最后通过对参数由专家和军事指挥员提供的案例的研究 ,论证了模型
和方法的可行性和有效性.
关键词 :电子战系统 ;作战效能评估 ;模糊综合评判


























的电子战效能是一个模糊集 U ,它由 3个子集 U1 , U2 ,
U3组成 ,即 :
U = {U1 , U2 , U3 } , U i ∩U j =Φ ( i≠j) .
子集 U i ,又可有自己的因素集 U ik ,即 :
U1 = {U11 , U12 , U13 , U14 } ;
U2 = {U21 , U22 , U23 } ; U3 = {U31 , U32 }.
且满足 U ik ∩U il =Φ ( k≠l). 同理 ,可建立 U31、U32的因
素集 :
U31 = {U311 , U312 , . . . , U317 } ;
U32 = {U321 , U322 , U323 } ; U3 ic ∩U3 id =Φ ( c≠d) .
(2) 单因素综合评判
设评价集 V 具有 p个等级 : V = {V1 , V2 , . . . , Vp }.
在本文中采用 5个等级 :
V1 :差 ; V2 :较差 ; V3 :一般 ; V4 :较好 ; V5 :好 ,并采用
专家打分法来确定因素 U31 i ( i = 1, 2, . . . , 7 )、U32 j ( j =
1, 2, 3)、U1c ( c = 1, 2, 3, 4)和 U2d ( d = 1, 2, 3 )的隶属度
μ31 i, w、μ32 j, w、μ1c, w和μ2d, w . 即是说 ,如果邀请 10位专家
独立给 U ijc打分 ,其中有 5人给出“好 ”,则其隶属度
为 : μijc, 5 = 5 /10 = 0. 5. 依此方法对所有因素隶属度进
行计算 ,则可得 U3 i到 V的模糊评判矩阵 R3 i :
R31 = (μ31 i, w ) 7×5 ( i = 1, 2, ⋯, 7; w = 1, 2, ⋯, 5) ;
R32 = (μ32 j, w ) 3×5 ( j = 1, 2, 3; 　w = 1, 2, ⋯, 5) ;
U1、U2 到 V的模糊评判矩阵 R1、R2 :
R1 = (μ1c, w ) 4×5 ( c = 1, 2, 3, 4; 　w = 1, 2, ⋯, 5) ;
R2 = (μ2d, w ) 3×5 ( d = 1, 2, 3; 　w = 1, 2, ⋯, 5) ;
如果给出 U3 ic相对于 U3 i的权重ω3 ic ,即 :
ω3 i = {ω3 i1 ,ω3 i2 , ⋯,ω3 if } , ∑
f
c =1
ω3 ic = 1 ,
这里 f是 U3 i的因素个数 ,则有第一级综合评判向量 :
B 31 =ω31 ·R31 ; 　B 32 =ω32 ·R32 .
(3) 二级综合评判
把 B 3 i看作 U3 的单因素综合评判向量 ,则 U3 到 V
的模糊综合评判矩阵为 : R3 = (B 31 , B 32 )
T
.
· 328　 · 厦门大学学报 (自然科学版 ) 2006年
　图 1　电子战效能评价指标体系
　Fig. 1　Evaluation index system
　　给出 U ij在 U i 中的权重ωij:
ωi = {ωi1 ,ωi2 , ⋯,ωig } , ∑
g
c =1
ωic = 1 ,
这里 g是 U i 的因素个数 ,则有第二级综合评判向量 :
B i =ωi ·R i .
(4) 三级综合评判
把 B i 看作 U 的单因素综合评判向量 ,则 U 到 V
的模糊综合评判矩阵为 : R = (B 1 , B 2 , B 3 )
T
.
给出 U i 在 U中的权重ωi :
ω = {ω1 ,ω2 ,ω3 } , ∑
3
i =1
ωi = 1 ,
则第三级综合评判向量为 :
B =ω·R = ( b1 , b2 , ⋯, b5 ) ,








ω3 icμ3 ic, j , ( i = 1, 2; c = 1, 2, ⋯, f; j = 1, 2,
⋯, 5) .




ωicμicj , ( i = 1, 2; c = 1, 2, ⋯, g; j = 1, 2, ⋯,
5) .




ω3 iμ3 ij , ( i = 1, 2; j = 1, 2, ⋯, 5) .








级 V i 作为最终的评判结果. 当比较两次或更多次电子
战效能的大小时 ,比如战前和战后的 ,敌方的和我方
的 ,就必须将评判结果数字化.
给定评价等级 V i 一个确定的值 :
V1 = 20; V2 = 40; V3 = 60; V4 = 80; V5 = 100,
则可按下式对评判向量 B 进行归一化处理 :







(1) 建立评价指标体系 ,如图 1所示.
(2) 利用 1～9比例标度法 ,对同层因素两两进行
比较和量化 ,得出判断矩阵 C.
(3) 求 C的最大特征向量ωi 及最大特征根λmax :
ωi = w i / ∑
n
i =1





, i = 1, 2, ⋯, n) ,






, 　 ( i = 1, 2, ⋯, n) .
(4) 判断矩阵 C的一致性检验
给出一致性指标 ( C I) : C I =
λm ax - n
n - 1
和随机一致
性指数 (R I) ,见表 1.
表 1　随机一致性指数表
Tab. 1　Random index
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R I 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45 1. 49
则一致性比率 (CR)为 : CR = C I/R I.
当 CR  0. 1,判断矩阵具有较为满意的一致性 ,
特征向量 (ω1 ,ω2 , . . . ,ωn )即为所要确定的各因素的










差 较差 一般 较好 好
搜索 2 3 3 2 0
截获 0 1 4 3 2
定位 1 2 5 1 1
分析识别 0 0 2 5 3
电子干扰 1 3 4 2 0
硬摧毁能力 0 2 4 3 1
配置 1 1 4 3 1
屏蔽 1 2 3 3 1
发射控制 3 2 2 2 1
交替工作方法 2 3 4 1 0
方向天线 1 2 3 2 2
同样装备 0 3 4 3 0
频率管制 1 2 3 3 1
加密 1 2 4 3 0
低截获低探测 2 2 3 2 1
反干扰 0 2 5 3 0
　　 R1 =
0. 2 0. 3 0. 3 0. 2 0
0 0. 1 0. 4 0. 3 0. 2
0. 1 0. 2 0. 5 0. 1 0. 1
0 0 0. 2 0. 5 0. 3
,
R2 =
0. 1 0. 3 0. 4 0. 2 0
0 0. 2 0. 4 0. 3 0. 1
0. 2 0. 4 0. 3 0. 1 0
,
R31 =
0. 1 0. 1 0. 4 0. 3 0. 1
0. 1 0. 2 0. 3 0. 3 0. 1
0. 3 0. 2 0. 2 0. 2 0. 1
0. 2 0. 3 0. 4 0. 1 0
0. 1 0. 2 0. 3 0. 2 0. 2
0 0. 3 0. 4 0. 3 0
0. 1 0. 2 0. 3 0. 3 0. 1
,
R32 =
0. 1 0. 2 0. 4 0. 3 0
0. 2 0. 2 0. 3 0. 2 0. 1






B 31 =ω31 ·R31 =
　 (0. 129 0. 201 0. 310 0. 246 0. 114) ,
B 32 =ω32 ·R32 =
表 3　判断矩阵 U 和 U i权重
Tab. 3　Judgm ent m atrix U and w eigh ts of U i
U U 1 U 2 U 3 ω
U 1 1 1 /4 1 /2 0. 137
U 2 4 1 3 0. 625
U 3 2 1 /3 1 0. 238
表 4　判断矩阵 U 1 和 U 1 j权重
Tab. 4　Judgm ent m atrix U 1 and w eigh ts of U 1 j
U 1 U 11 U 12 U 13 U 14 ω1
U 11 1 1 /3 1 /5 1 /2 0. 085
U 12 3 1 1 /2 2 0. 261
U 13 5 2 1 2 0. 419
U 14 2 1 /2 1 /2 1 0. 238
表 5　判断矩阵 U 2 和 U 2 j权重
Tab. 5　Judgm ent m atrix U 2 and w eigh ts of U 2 j
U 2 U 21 U 22 U 13 ω2
U 21 1 1 /2 1 /5 0. 085
U 22 2 1 1 /4 0. 261
U 23 5 4 1 0. 419
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表 6　判断矩阵 U 31和 U 31 j权重
Tab. 6　Judgm ent m atrix U 31 and w eigh ts of U 31 j
U 31 U 311 U 312 U 313 U 314 U 315 U 316 U 317 ω31
U 311 1 1 /3 1 /2 2 1 /4 3 2 0. 113
U 312 3 1 2 5 1 /2 7 5 0. 284
U 313 2 1 /2 1 3 1 /2 5 3 0. 142
U 314 1 /2 1 /5 1 /3 1 1 /7 2 1 0. 064
U 315 4 2 2 7 1 1 /3 5 0. 263
U 316 1 /3 1 /7 1 /5 1 /2 3 1 1 /2 0. 062
U 317 1 /2 1 /5 1 /3 1 1 /5 2 1 0. 072
表 7　判断矩阵 U 32和 U 32 j权重
Tab. 7 Judgm ent m atrix U 32 and w eigh ts of U 32 j
U 32 U 321 U 322 U 323 ω
U 321 1 1 /5 1 /3 0. 1047
U 322 5 1 3 0. 6373
U 323 3 1 /3 1 0. 258
表 8　判断矩阵 U 3 和 U 3 j权重
Tab. 8　Judgm ent m atrix U 3 and w eigh ts of U 3 j
U 3 U 31 U 32 ω
U 1 1 1 /3 0. 250
U 3 3 1 0. 750
　　　 (0. 138 0. 20 0. 362 0. 236 0. 064) .
从而得出第二级综合评判向量 B i :
B 1 =ω1 ·R1 =
　 (0. 059 0. 135 0. 385 0. 263 0. 165) ,
B 2 =ω2 ·R2 =
　 (0. 148 0. 348 0. 332 0. 152 0. 02) ,
B 3 =ω3 ·R3 = [ 0. 25 0. 75 ]·
　
0. 129 0. 201 0. 310 0. 246 0. 114
0. 138 0. 20 0. 362 0. 236 0. 064
=







0. 059 0. 135 0. 385 0. 263 0. 165
0. 148 0. 348 0. 332 0. 152 0. 02
0. 136 0. 20 0. 349 0. 238 0. 077
最终得到评判向量 B:
B =ω·R = 0. 137 0. 625 0. 238 ·
　
0. 059 0. 135 0. 385 0. 263 0. 165
0. 148 0. 348 0. 332 0. 152 0. 02
0. 136 0. 20 0. 349 0. 238 0. 077
=
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A n E ffec t iveness A na lys is of E lec t ron ic W a rfa re B ased
on the Fuzzy S yn the t ic E va lua t ion
CH EN W en2q i, J I G uo2li
(D epartm en t of A utom atiza tion, X iam en U nivers ity, X iam en 361005, China)
A b s t ra c t: Elec tron ic w arfa re, as an elem ent of inform ation w arfare, w ill be of g reat use in fu tu re w ar. In order to eva lua te effective2
ness of e lec tron ic w arfa re sys tem , an index system w as g iven firs tly. Then an estim ation m odel p resented using the fuzzy synthe tic eva lua2
tion. F ina lly a case study w as given w ith the data p rovided by experts, comm ander and staff. The study of the case show s the feas ib ility
and effec tiveness of the m odel and m ethod.
K e y w o rd s: electron ic w arfa re system; opera tiona l eff ic iency estim ation; fuzzy synthe tic eva luation
